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En las últimas décadas Europa ha registrado un aumento del número de desastres causados 
por agentes naturales. Dos de cada tres desastres están relacionados con los fenómenos 
meteorológicos. En concreto, las inundaciones son el fenómeno natural que produce mayores 
pérdidas personales y materiales en el mundo. A causa del cambio climático se espera que el 
carácter de las precipitaciones cambie y provoque inundaciones más frecuentes, sobre todo, 
más inundaciones relámpago, debido a episodios de lluvias torrenciales que constituyen el 
mayor peligro para las personas debido a su difícil previsión. 
Es en este contexto donde aparece la necesidad de planes de prevención. Los planes de 
prevención consisten en un sistema de alertas de inundaciones que genera unas alertas que 
contrastándolas con la información de vulnerabilidad del territorio, obtenida a partir de mapas 
de inundabilidad o de riesgo, permiten actuar de la manera necesaria para  evitar 
consecuencias peores.  
Según el país se ha desarrollado un sistema de alertas con funcionamientos diferentes. 
Actualmente en Cataluña está operativo un sistema de alertas a tiempo real basado en la 
información procedente de radares y que genera alertas por comparación de la precipitación 
acumulada con unos umbrales de precipitación derivados de las curvas Intensidad-Frecuencia-
Duración.  
Aplicándose el sistema a episodios ocurridos en los últimos años se estudia el funcionamiento 
y la efectividad del mismo, contrastándose con información de dichos episodios recogidas en 
prensa. En general, se comprueba que con una mayor detalle y más información física en los 
datos de partida se incrementaría notablemente la precisión de las alertas. En cambio, en lo 
que se refiere a umbrales se requiere un mayor cambio. 
Los umbrales existentes están definidos a partir de observaciones registradas en una red a 
nivel estatal y que dispone de escasos pluviómetros para cubrir detalladamente todo el 
territorio. Esta tesina desarrolla el cálculo de unos umbrales nuevos basados en 70 años de 
registro de observaciones de numerosas redes pluviométricas del territorio Catalán. Los 
umbrales conseguidos han sido evaluados mediante la generación de alertas con la 
comparación de los umbrales nuevos de los mismos episodios.  
La comparación extrae que los umbrales antiguos sobreestimaban el valor de la lluvia 
acumulada para generar alerta y por eso zonas afectadas no estaban indicadas como alerta. 
No hay que dejar de pensar que, el sistema no tiene en cuenta procesos hidrológicos asociados 
a la naturaleza del fenómeno (deshielo, evaporación, infiltración…) ya que eso requeriría 
añadir al sistema un modelo hidrológico que transformara la lluvia en escorrentía y, por lo 
tanto, se añadiría coste computacional y se perdería inmediatez, cosa indispensable para el 
objetivo para el que fue creado. 
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In recent decades, Europe has registered an increasing number of disasters caused by natural 
agents. Two out of three disasters are related to meteorological phenomenon. In particular, 
floods are the natural phenomenon that produces major materials and personal losses in the 
world. Due to climate changing, it is expected that the rainfall character changes and causes 
more frequent flooding, especially more flash floods due to flash rainfall events which are 
established as the greatest danger to people because of their difficult prediction. 
It is in this context that the necessity of prevention plans appears. Prevention plans consist of a 
flood warning system that generates alerts that, being contrasted with the territory 
vulnerability information obtained from maps of flood risk, allow acting the way needed to 
prevent worse consequences. 
Each country has developed an alert system with different operations. Currently in Catalonia 
an alert system based on real-time information from radars is operational and generates alerts 
by comparing the accumulated precipitation with precipitation thresholds derived from 
intensity-duration-frequency curves. 
Applying the system to episodes occurred in past recent years, its operation and effectiveness 
is studied by contrasting that episodes’ information contained in the press. In general, it is 
found that with greater detail and more physical information in the input data accuracy in alert 
generation is remarkably increased. In contrast, a major change in thresholds values is 
required. 
Existing thresholds are defined from observations recorded on a statewide network that has 
few gauges to cover in detail all the territory. This thesis develops a new calculation of 
thresholds based on 70 years of record rainfall observations of numerous networks of 
Catalonia. The thresholds obtained were evaluated by generating alerts comparing the new 
thresholds of the same episodes. 
The comparison extract that the old thresholds overestimate the value of the accumulated 
rainfall to generate alert and that is why, in the studied episodes, some affected zones weren’t 
identified as alert zone. Do not forget, that the system does not take into account hydrological 
processes (melting, evaporation, infiltration ...) associated with the nature of the phenomenon 
because that would require adding to the system a hydrological model that would transform 
the rainfall to runoff. Hydrological model would add computational cost and loss required 
immediacy that is an indispensable thing for the purpose for which it was created. 
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Capítulo 1. Introducción y objetivos.  
1.1. Introducción.  
En las últimas décadas Europa ha registrado un aumento, década tras década, del número de 
desastres causados por agentes naturales (Alfieri et al., 2012). En la Figura 1 se puede ver la 
evolución del número de desastres relacionados con agua en Europa de las últimas décadas y 
la tendencia que sigue durante las siguientes 4 décadas. 
 
Figura 1. Desastres relacionados con agua en el mundo en los últimos 60 años. La media del número de personas 
afectadas por década y la comparación con la población global, incluyendo la tendencia para los siguientes 40 
años. Fuente: Alfieri et al. 
Según los últimos estudios, casi el 67% de catástrofes se han debido a desastres relacionados 
con los fenómenos meteorológicos en los últimos 10 años (EEA, 2008; EEA, 2012). El número 
de grandes episodios de inundaciones ha incrementado considerablemente debido a los 
cambios en el territorio (el aumento de población y de la urbanización, y del valor de los bienes 
situados en zonas propensas a inundaciones, deforestación, pérdida de llanuras de inundación 
naturales por almacenaje), y la gestión de ríos e inundaciones (Barnolas y Llasat, 2007). 
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A causa del cambio climático se espera que el carácter de las precipitaciones cambie y 
provoque inundaciones más frecuentes (Lehner et al., 2006; Dankers y Feyen, 2008), sobre 
todo, más inundaciones relámpago, debido a episodios de lluvias torrenciales (Christensen y 
Christensen, 2003; Kundzewicz et al., 2006), que constituyen el mayor peligro para las 
personas debido a su difícil previsión. En la Figura 2 se puede apreciar las zonas más 
vulnerables dentro de Europa a los efectos del cambio climático.  
La Figura 3.Indemnizaciones pagadas por el CCS. Fuente: Ministerio del Interior. muestra, a 
modo de indicador de gravedad, las indemnizaciones pagadas por el Consorcio de 
Compensación de Seguros en el período 2005 – 2013, junto con el total pagado. En estos años, 
en total se han pagado más de 1850 millones de euros por daños por inundaciones, sobre un 
total de unos 3270 millones de euros, lo que supone casi un 70%. Solo el año 2011 con el 
terremoto de Lorca y las tormentas ciclónicas de 2009 han cambiado en parte esta tendencia. 
Figura 2. Mapa de vulnerabilidad ante los efectos del cambio climático. Fuente: Ministerio de 
Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. 
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Figura 3.Indemnizaciones pagadas por el CCS. Fuente: Ministerio del Interior. 
En España, el régimen pluviométrico es muy variable, pasando de estados de sequía a fuertes 
precipitaciones que en pocas horas alcanzan valores superiores al valor promedio para un día. 
Estas precipitaciones extraordinarias provocan caudales extremos, habitualmente 
denominados crecidas, avenidas o riadas, que al desbordar su cauce habitual provocan la 
inundación de terrenos, afectando a personas y bienes. 
La gran diferencia de volumen de agua entre los caudales ordinarios y extraordinarios de 
algunos ríos, en un breve plazo de tiempo, y los graves daños que estos producen, hacen que 
el problema de las inundaciones revista en España una especial gravedad. 
Aunque las crecidas son un fenómeno natural eminentemente físico e hidrológico (respuesta 
de caudales altos a las fuertes tormentas), en su desarrollo sobre zonas donde hay actividades 
humanas se convierten en un problema territorial, con amplias repercusiones 
socioeconómicas. 
En España, desde épocas remotas se tienen registros de episodios de inundaciones con graves 
consecuencias sobre la población. El riesgo de inundaciones afecta prácticamente a toda la 
geografía española, aunque el territorio más castigado se centra en las costas mediterráneas y 
cantábricas y en los espacios fluviales de los grandes ríos peninsulares. 
La pluviometría más torrencial se desarrolla a lo largo de los litorales mediterráneo y 
cantábrico, Pirineos, y divisorias del Guadiana y Tajo, produciéndose en las dos mesetas una 
lluvia, en general, más uniforme. Sin embargo, se pueden encontrar episodios torrenciales 
aislados a lo largo de todo el territorio. 
Como medidas preventivas, el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 
dispone de los Sistemas Automáticos de Información Hidrológica (SAIHs) para la ayuda en la 
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predicción y gestión de las inundaciones y del Sistema Nacional de Cartografía de Zonas 
Inundables, que define las zonas potencialmente inundables (ver Figura 4). Asimismo, la 
trasposición a la legislación española de la Directiva Europea de inundaciones (Directiva 
2007/60), mediante el R.D 903/2010 de evaluación y gestión de riesgos de inundación, está 
obligando a cada demarcación hidrográfica a la actualización de los trabajos de identificación 
de las zonas con riesgo de inundaciones, elaborados previamente en el año 1983 por la 
Comisión Técnica de Inundaciones (CTEI). 
 
En este R.D, además de elaborar nuevos mapas de peligrosidad y riesgo de inundaciones en 
cada demarcación hidrográfica, se refuerza la coordinación de todas las administraciones a la 
hora de reducir los daños, teniendo en cuenta no solo las medidas estructurales, sino también 
fomentando medidas de gestión y de ordenación del territorio. 
1.2. Inundaciones en Cataluña.  
La demarcación geográfica de esta tesina se sitúa en la comunidad autónoma de Cataluña, al 
noreste de España. El clima en esta comunidad autónoma es, en general, mediterráneo 
aunque su variada topografía hace que haya diversidad de climas. La pluviometría tampoco es 
homogénea en el territorio aunque en términos generales Cataluña se podría dividir en la zona 
de Pirineos, Prepirineos y Subpirineos donde la pluviosidad es mayor a 700 mm anuales y el 
resto donde es menor a 700 mm anuales. 
A pesar de esta tendencia general existe un tipo de episodios llamado relámpago que 
producen inundaciones de tipo torrencial. Este tipo de inundaciones son las que se dan cuando 
Figura 4. Mapa de peligrosidad para el escenario de inundación de 500 años de periodo de retorno en San Sebastián 
(Guipúzcoa). Fuente: Ministerio de agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. 
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llueve de forma intensa y su duración es reducida, lo que conlleva a tener caudales punta 
elevados en los ríos y rieras (Organización Meteorológica Mundial). 
Aunque, por la gran variabilidad geográfica y climática de Cataluña, resulta difícil generalizar sí 
que se puede decir que las zonas donde las trombas de agua acostumbran a ser más fuertes 
son las del litoral, prelitoral y el Pirineo. Aquí las inundaciones acostumbran a ser de tipo 
torrencial. A diferencia de las inundaciones fluviales, estos fenómenos son muy localizados; 
ocurren en cuencas de poco cientos de kilómetros cuadrados o menos, con tiempos de 
respuesta de pocas horas o incluso inferiores, dejando muy poco tiempo para la alerta. 
La magnitud de las inundaciones se puede ver en que son el fenómeno natural que más daños 
personales y materiales produce. Cada año mueren miles de personas debido a éstas en todo 
el mundo.  
El ejemplo más significativo y que tuvo pérdidas personales y materiales muy grandes fue el 
episodio de inundaciones de 1962. Como apuntó LLasat (2012): “Las inundaciones del 25 de 
septiembre de 1962 en Cataluña se recuerdan como la mayor catástrofe hidrológica de España. 
Desgraciadamente fue una catástrofe récord en víctimas 815 muertos incluidos los 
desaparecidos y 2650 millones de pérdidas, en menos de dos horas a causa de una avenida 
súbita de los ríos Llobregat y Besós, y sus afluentes en su parte baja. Se registraron 212 mm en 
menos de 3 horas, con una intensidad máxima de 6 mm/min. Este episodio tuvo lugar después 
de una larga sequía (hacía 4 meses que no llovía en algunas zonas de España).” 
 
Las medidas estructurales eran las soluciones al problema que daban los organismos 
encargados de la gestión del riesgo de inundación. Se creía que con éstas se controlaba lo 
Figura 5. Imagen de las inundaciones de Cataluña de 1962. Fuente: elterrat.com. 
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suficiente la masa de agua, creando una falsa seguridad que llegaba hasta el punto de ocupar 
las llanuras de inundación de los ríos, provocando que los riesgos de inundación fueran cada 
vez mayores. Es por eso que en el 2010 se establece el R.D 903/2010 (la trasposición a la 
legislación española de la Directiva 2007/60) en el que, como ya se ha indicado en el apartado 
anterior, aumenta el interés por medidas no estructurales y más sostenibles. Por eso se 
elaboran planes para abarcar todos los aspectos de la gestión del riesgo: la preparación, la 
protección y también la prevención, donde se incluye “la previsión de inundaciones y los 
sistemas de alerta temprana”. 
Con la finalidad de prevenir de las posibles inundaciones y de evitar pérdidas innecesarias se 
encuentran operativos numerosos sistemas de alertas en el mundo. En Cataluña se encuentra 
operativo un sistema (Corral et al., 2009) que genera alerta en función de unos umbrales de 
lluvia y por lo tanto de la probabilidad de ocurrencia de la precipitación y de su magnitud. 
 
1.3. Objetivos.  
El sistema de alertas EHIMI está basado en unos umbrales de lluvia constantes, establecidos a 
partir de las curvas IDF en cada punto del territorio. La alerta se genera en términos de periodo 
de retorno de la precipitación, que es un indicativo de la frecuencia de ocurrencia del 
fenómeno y, por lo tanto, de su magnitud.  
Sin embargo, los umbrales de lluvia con los que se compara actualmente están establecidos a 
partir de unos datos de lluvia máxima registrados por redes pluviométricas antiguas y con 
muchas menos estaciones. Además el ajuste está hecho de manera estatal cosa que hace que 
sea menos detallado.  
El objetivo de esta tesina es definir una metodología para modificar los umbrales de las alertas 
de lluvia considerando la cantidad de datos registrados en los últimos años para toda Cataluña. 
Para ello se debe estudiar y analizar el funcionamiento del sistema con los umbrales existentes 
y comprobar si mediante el cambio de los umbrales calculados, la generación de alertas del 
sistema se ajusta a la realidad en mayor medida. 
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Capítulo 2. Los sistemas de alertas de 
inundaciones.  
Constantemente, las inundaciones causan gran 
sufrimiento y significativas pérdidas económicas a las 
personas en todo el mundo. El cambio climático y la 
rápida urbanización siguen aumentando el problema. 
Pese a la importancia del tema, sólo unos cuantos 
países han implementado sistemas de pronóstico de 
crecidas repentinas, en parte debido a los retos 
técnicos que presenta la predicción de estos eventos. 
Sin embargo, gracias a una serie de avances 
tecnológicos recientes estos sistemas se están 
volviendo cada vez más asequibles y eficaces. Hoy en 
día, los países donde las crecidas repentinas son 
comunes tienen una amplia gama de opciones a la 
hora de crear sistemas locales, regionales y globales 
capaces de proteger sus poblaciones vulnerables a la 
amenaza de crecidas repentinas.  
El Servicio Nacional de Meteorología (National 
Weather Service, NWS) de EE.UU. ha redactado una 
Guía de referencia para sistemas de alerta temprana 
de crecidas repentinas que presenta un conjunto de 
directivas y recomendaciones pensadas para guiar el 
diseño y la operación exitosa de un sistema de alerta temprana de crecidas repentinas. Esta 
guía se propone fomentar la implementación de sistemas de alerta temprana de crecidas 
repentinas basados en métodos probados y eficaces que ya se utilizan en muchas naciones del 
mundo propensas a las crecidas repentinas.  
Figura 6. Guía de referencia para sistemas de alerta 
temprana en crecidas repentinas. Fuente: MetEd. 
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Para poder crear planes eficientes de protección en las áreas afectadas, es necesario un 
sistema de alerta temprana de inundaciones. El sistema debe ser capaz de medir y predecir el 
comportamiento del agua para poder generar alertas por inundación en las comunidades, 
dándoles tiempo suficiente para actuar.  
Los elementos clave de un sistema de alerta por inundación son las observaciones 
hidrometeorológicas en tiempo real proporcionadas por un radar o una red de estaciones 
automáticas hidrometeorológicas, o por ambos. Estos datos en tiempo real pueden utilizarse 
de varias formas para evaluar los riesgos de inundación y emitir alertas por inundación. 
Además, los pronósticos meteorológicos (especialmente de precipitación) son necesarios para 
proporcionar más tiempo de demora en la generación de alertas. 
En la última década, Europa ha sufrido una serie de graves inundaciones. Por ejemplo, las 
terribles inundaciones ocurrida en el centro y sudeste de Europa en la primavera de 2006. 
Éstas demostraron una vez más que las condiciones meteorológicas extremas en un país 
pueden repercutir más allá de sus fronteras. Una de las iniciativas para mejorar nuestra 
preparación frente a las inundaciones a escala mayor es el Sistema Europeo de Alerta ante 
Inundaciones (European Flood Alert System, EFAS), que está siendo desarrollado y probado en 
el Centro Común de Investigación (Joint Research Center, JRC) de la Comisión Europea. 
 
Figura 7. Vista del Mapa de Alertas generadas por el EFAS. Fuente: JRC. 
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Generalmente, las autoridades nacionales siguen la evolución de los desastres dentro de sus 
propias fronteras y, a menudo, se han visto sorprendidas por inundaciones procedentes de 
países vecinos. El EFAS estudia los datos geográficos, las condiciones climáticas y la previsión 
de las precipitaciones a nivel europeo, y ayuda a estar mejor preparados frente a futuras 
inundaciones alertando sobre la posibilidad de que se produzcan, con hasta diez días de 
antelación. Esto permite abrir las presas, poner en guardia a los servicios de rescate y, si fuera 
necesario, evacuar a las personas a tiempo. La Figura 7 muestra la interfaz desarrollada para 
indicar las Alertas generadas por el EFAS. 
2.1. Características de los Sistemas de Alerta de inundaciones.  
El objetivo último del pronóstico de las amenazas y de los sistemas de alerta temprana es 
evaluar, cartografiar y planificar la reducción del riesgo de inundaciones para evitar la amenaza 
que éstas suponen para la salud de las personas, el patrimonio cultural, la economía y el medio 
ambiente. En consecuencia, ellos son uno de los principales elementos de una estrategia de 
reducción de desastres.  
Para satisfacer adecuadamente las necesidades de la gente, los sistemas deben ser integrados 
y vincular a todos los actores en la fase inicial de la cadena de alerta temprana, incluyendo a la 
comunidad científica y técnica, a las autoridades públicas y a las comunidades locales. Es 
esencial que la comunicación sea precisa, oportuna, fiable e integral. Los procedimientos de 
alerta temprana en vigor deberían formar parte del sistema nacional institucional y legal de 
gestión de los desastres e incluir mecanismos para eliminar la duplicación de información.  
La alerta temprana debe complementarse con servicios profesionales, con actividades de 
capacitación y creación de capacidad y con la asignación de los recursos necesarios para 
permitir la adopción de medidas oportunas para evitar pérdidas. 
A escala mundial, los primeros sistemas de alerta temprana desarrollados siguen el Flash Flood 
Guidance System(FFGS). En Estados Unidos, el NWS tiene en funcionamiento un sistema desde 
los años 70 en el que usa la metodología del FFGS de alertas basadas en lluvia. Uno similar está 
implantado desde el 2004 en los países de Centro América (Central America Flash Flood 
Guidance).  
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Estos dos sistemas se basan en la comparación de la precipitación prevista u observada con 
unos umbrales de lluvia para los que se producirían inundaciones. Los umbrales de 
comparación son los llamados Flash Flood Guidance, que es la cantidad de lluvia de cierta 
duración que debe caer en la cuenca para causar inundación a su salida, un ejemplo de estos 
umbrales es la Figura 8. A diferencia del desarrollado a nivel Europeo (European Flood Alert 
System, EFAS), esos sistemas no pasan por un modelo hidrológico a tiempo real, hecho que le 
da una inmediatez a la respuesta que aumenta el tiempo de reacción para la gestión del riesgo. 
El EFAS, mencionado anteriormente, es un sistema de alertas de inundación probabilístico que 
se creó a raíz de las inundaciones del 2002 provocadas por el desbordamiento de los ríos Elba y 
Danubio. 
La metodología del sistema se basa en la simulación de hidrogramas mediante un modelo 
llamado LISFLOOD (Van Der Knijff et al., 2008), a partir de datos de previsión meteorológica a 
medio plazo. Este modelo es capaz de simular los procesos de transformación de lluvia en 
escorrentía, la propagación de estos hidrogramas y el balance de agua en el terreno con una 
resolución espacial de 5 km y paso de tiempo de 1 hora. En total se disponen de un conjunto 
de 16 escenarios de predicción posibles, con una resolución de 7 km, cada uno de los cuales 
produce una respuesta distinta de caudal simulado en cada cuenca. Las previsiones 
meteorológicas probabilísticas (Limited Area Ensemble Prediction System, COSMO-LEPS) del 
European Center of Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) que están disponibles con 
cinco días de antelación son las usadas en el modelo. Cada una de estas simulaciones se 
Figura 8. Mapa que indica los umbrales de precipitación en una franja de 6 horas para que se produzca 
inundación de Central America Flash Flood Guidance. Fuente: Central America Mitigation Initiative (CAMI). 
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compara con unos umbrales para general las alertas, que se muestran en términos de 
frecuencia de previsión mediante el número de simulaciones que superan cada umbral. 
Los umbrales están asociados a cuantiles de la serie de caudales simulados mediante reanálisis 
de la serie climatológica de precipitación de 20 años (desde 1995). Esto se debe 
principalmente a la falta de series históricas de aforos en muchas zonas, y al hecho de que 
estos datos son puntuales, mientras que los umbrales necesitan definirse en cada punto de la 
malla del modelo. Entonces, a partir de la serie de caudales se definen tres categorías de 
riesgo de inundación: severe, high y medium. 
Desde 2005, el sistema ha demostrado ser capaz de prever varios eventos de inundación con la 
menos dos días de antelación (Barthomes et al., 2008). Aunque, el European Flood Alert 
System está concebido como un sistema de alertas para grandes cuencas (más de 5000 km), 
donde las inundaciones observadas son fruto de eventos de lluvia severos con amplia 
cobertura espacial, o precipitaciones menos intensas pero prolongadas. Sin embargo en las 
cuencas de Cataluña no suele haber episodios de esos tipos, como se ha indicado previamente, 
suelen ser de tipo torrencial y afectando a áreas muy reducidas. La escala del problema en la 
zona de estudio es muy diferente, haciendo necesario el desarrollo de un sistema de alertas 
mucho más localizado y de mayor resolución (Younis et al., 2008). En este sentido, EFAS se está 
adaptando actualmente para la previsión de inundaciones torrenciales como índices de 
precipitación acumulada (Alfieri et al., 2010). 
Por estos motivos, surgen los sistemas de alerta basados exclusivamente en umbrales de 
precipitación. A diferencia de los anteriores, estos sistemas no utilizan simulaciones 
hidrológicas para calcular los umbrales, sino que los obtienen a partir de series temporales de 
precipitación. Así, la implementación de estos sistemas es mucho más fácil y puede hacerse en 
cualquier ámbito geográfico, incluso en cuencas que no disponen de instrumentación 
suficiente. Alfieri et al. (2010) proponen el uso de un sistema de este tipo donde los umbrales 
son índices de precipitación calculados con los máximos anuales a partir de predicciones 
COSMO (European Precicpitation Index Based on Climatology, EPIC). 
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Capítulo 3. El sistema de Alertas en Cataluña.   
En Cataluña está operativo un sistema similar a los descritos anteriormente que se basa en la 
comparación de lluvia prevista con umbrales.  
Está desarrollado por el Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorología (CRAHI), en el 
marco de un convenio con la Agencia Catalana del Agua (ACA) y el Servicio Meteorológico de 
Cataluña (SMC) y dentro de la plataforma de Herramienta de Prevención Hidrometeorológica 
Integrada (EHIMI) (Corral et al., 2009).  
La metodología del sistema consiste en la comparación de la lluvia prevista con umbrales 
definidos a partir de las curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF). Se define la existencia de 
alertas al superarse dicho umbral y se expresa en términos de periodo de retorno. Se generan 
dos tipos de alertas: puntuales y agregadas.  
Las primeras cobran sentido cuando se estudian zonas urbanizadas donde la cantidad e 
intensidad en el momento del episodio es clave. Estas alertas se generan de manera sencilla, 
se compara la lluvia acumulada durante 30 minutos prevista en una celda de resolución 1km x 
1km con un valor umbral predefinido. 
Las segundas tienen sentido en las zonas de la red de drenaje. La diferencia de éstas reside en 
que la lluvia que se compara es la agregada del área que drena a esa celda, es decir, la lluvia 
media en el área de drenaje aguas arriba de cada celda. El área mínima aguas arriba de un 
punto para que éste forme parte del área de drenaje estudiada es de 5 km2. El tiempo de 
acumulación es diferente en cada punto de la red y depende de sus características 
geomorfológicas y del área de la cuenca que drene al mismo. Generalmente coincidirá con el 
tiempo de concentración de la cuenca. 
3.1. Datos de partida.  
Para generar las alertas, del tipo que sean, el sistema necesita los siguientes datos de partida: 
- Datos de lluvia observada. 
- Red de drenaje. 
- Ubicación de zonas urbanizadas. 
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- Umbrales de precipitación. 
3.1.1. Datos de precipitación observada.  
Los datos de precipitación empleados dentro del sistema pueden ser de dos tipos: datos 
históricos y datos a tiempo real.  
Los datos históricos son valores de lluvia registrados de varias redes de pluviómetros. Se tienen 
datos de la más antigua, la del Instituto Nacional de Meterología (INM, actualmente Agencia 
Estatal de Meteorología), desde el comienzo de su funcionamiento en el año 1940. Los datos 
de precipitación se registraron de manera horaria, es decir, acumulaciones de 1 hora. Esta red 
ya no está operativa como tal actualmente aunque algunos de sus pluviómetros pasaron a 
formar parte de otras redes más modernas (Servei Meteorològic de Cataluña (SMC), Sistema 
Automático de Información Hidrológica (SAIH) del ACA. y la Confederación Hidrográfica del 
Ebro (CHE)). Los datos se recogen para diferentes periodos de acumulación: 5 minutos en el 
caso de SAIH-ACA, 15 minutos en el caso de la CHE y de 30 y/o 60 minutos en el caso de SMC. 
Estas redes abarcan toda Cataluña. La evolución de las redes de pluviómetros disponibles y sus 
características están detalladas en el apartado de Nuevos umbrales. 
Los datos a tiempo real son los valores de lluvia recogidos de los radares que disponen la 
Agencia Catalana del Agua (ACA) y el Servei Meteorològic de Cataluña (SMC) recibidos por el 
Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorologia (CRAHI). Los campos de lluvia de radar son 
generados por los 4 radares de los que dispone el Servei Meteorològic de Catalunya (SMC). Los 
cuatro radares son: Puig Bernat (PBE), Miranda-LLeveria (LMI), Puig d’Arques (PDA) y Creu del 
Vent (CDV). 
 
Figura 9. Evolución y disponibilidad de datos de los radares. Fuente: TFM Joaquim Coll. 
La disponibilidad de datos sin procesar de los diferentes radares se muestra en la Figura 9. Los 
datos ‘disponibles’ son los que se puede disponer de ellos de manera inmediata. El resto se 
encuentran en Cintas o CD-DVD. 
Los datos recogidos por el radar tienen una resolución espacial de 1 km2 y temporal de 6 
minutos. La precipitación con la que se calculan las alertas se obtiene a partir de las 
acumulaciones producidas mediante el procesado de la información radar (Corral et al., 2009) 
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tanto observada como prevista. Con el uso del radar se pueden hacer previsiones con una 
anticipación de hasta 2 horas. 
 
 
3.1.2. Red de drenaje.  
Se utiliza en el cálculo de alertas agregadas. Se refleja mediante el territorio completo dividido 
en celdas de 1km2, como se ha citado anteriormente, de resolución espacial dado por un 
modelo digital de elevaciones. La información que contiene cada celda es la dirección hacia la 
que drena la precipitación de dicha celda y el número de celdas que drenan a ella sí misma. En 
resumen, nos dice la cantidad de superficie del área de la cuenca que drena a un punto dado. 
Para formar parte de esta red de drenaje el punto debe recibir la precipitación de 5 o más km2. 
 
Figura 10. Area de dreanje de cada uno de los puntos de la zona de estudio 
3.1.3. Ubicación de zonas urbanizadas.  
Se utiliza en el cálculo de alertas puntuales. Sirve para reflejar las zonas más vulnerables a 
sucesos de tipo torrencial, es decir, de corta duración y alta intensidad. Contrasta las alertas 
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puntuales generadas en todo el territorio catalán reflejando únicamente las de las zonas 
urbanizadas. 
 
Figura 11. Cataluña con las zonas urbanas en rojo. 
3.1.4. Umbrales de precipitación.  
Estos umbrales se definen como los valores de precipitación acumulada asociados a una 
duración dada que deben ocurrir para superarse un cierto periodo de retorno.  
El periodo de retorno (T) es un concepto estadístico que intenta proporcionar una idea de 
hasta qué punto un suceso puede considerarse ‘raro’. En este caso concreto, se define como el 
número de años que tienen que pasar de media, para que un cierto valor de lluvia o caudal 
vuelva a suceder. 
Los valores se obtienen a partir de las curvas IDF (Témez), Intensidad – Duración – Frecuencia, 
recomendadas por el ACA (2003) para realizar los estudios de inundabilidad. Se trata de las 
curvas definidas por el Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo (MOPU, 1990) en la 
Instrucción de Carreteras 5.2-IC Drenaje superficial con la siguiente ecuación:  
  ( )       ( ) (
  
   
)
          
       
 [Ec.1] 
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   ( ) es la intensidad media diaria que se obtiene del cociente entre la lluvia diaria dividido 
entre 24 h para un periodo de retorno T. 
  ( ) es la intensidad media en la hora más lluviosa de ese día. Al factor      ⁄  se le llama 
factor regional y se introduce directamente en la ecuación con el valor del mapa de isolineas 
(Figura 12). 
t es la duración en horas del episodio a estudiar. 
  ( ) es la intensidad media durante el episodio de duración  
   es un coeficiente corrector o de simultaneidad asociado al área de la cuenca en km
2. Se 
calcula de la siguiente manera (ACA 2003): 
     
    
  
 si A > 1 km2 




Figura 12. Mapa de isolíneas para la determinación del factor regional. Fuente: MOPU. 
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La lluvia diaria se ha obtenido a partir de los mapas de isohietas publicados en Máximas lluvias 
diarias en la España Peninsular (Ministerio de Fomento, 1999). La aplicación del coeficiente KA 
está motivada porque los valores de precipitación diaria utilizados en la construcción de los 
mapas de isomáximas, o el tratamiento estadístico de sus series históricas, son obtenidos por 
puntos concretos (estaciones meteorológicas) en lugar de áreas extensas, que es lo que se 
considera en los cálculos. Con este coeficiente se tiene en cuenta el hecho de que estas 
estaciones a veces están cerca del centro del aguacero, otras veces en los bordes exteriores y 
otras en posiciones intermedias. Este factor de área tiene sentido cuando se estudian las 
alertas agregadas ya que son las que evalúan la lluvia de diferentes áreas de la cuenca. Las 
alertas puntuales evalúan únicamente el km2 que corresponde a cada celda. 
3.2. Cálculo de alertas.  
Con estos datos de partida se evalúa la peligrosidad del episodio. El concepto de peligrosidad 
se relaciona con la probabilidad de excedencia de un cierto umbral, expresado en términos de 
periodo de retorno. Es decir, el concepto de alerta se define como el periodo de retorno 
superado por una lluvia acumulada en una cierta duración. 
Esta cierta duración se considera igual que el tiempo de concentración de la cuenca que se 
está estudiando según el método racional (ACA, 2003). Pero debido a que la variabilidad de los 
tiempos de concentración respecto al tamaño del área de la cuenca no es muy grande, se 
simplifica asignando, en función del área de drenaje, unos tiempos de acumulación que serán 
iguales a los correspondientes tiempos de concentración de dicha área aproximados. Las 
duraciones críticas escogidas se detallan en la siguiente tabla: 
Tabla 1. Duración crítica en función del área 
Área de la cuenca (km2) Duración crítica (h) 
0.5 a 1.5 0.5 
1.5 a 5 2 
5 a 50 3 
50 a 150 4 
150 a 500 6 
500 a 2000 12 
2000 a 10000 24 
 
Fijando estos valores, el sistema calcula las alertas puntuales en cada celda usando 
precipitación de tiempo de acumulación (duración crítica) de 0.5 horas y comparando con los 
umbrales correspondientes de precipitación puntual. La misma comparación se hace para el 
cálculo de las alertas agregadas, aunque los valores a comparar, tanto de lluvia como umbrales 
varían. El valor de precipitación comparado es la media de lluvia del área drenada en ese 
punto, se acumula dependiendo del área aguas arriba (área drenada) y por lo tanto se 
compara con el valor de lluvia umbral del mismo valor de acumulación, obteniendo el valor del 
periodo de retorno asociado al umbral superado como resultado. 
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3.3. Resultados obtenidos.  
Como ejemplo se muestran las siguientes figuras (Figura 13 y Figura 14) que representan, la 
primera, la evolución del episodio (del 12 al 14 de Septiembre  de 2006) en un punto indicando 
los niveles de alertas que son los umbrales que responden a las características del episodio y 
punto estudiados (periodo de retorno y duración) y, la segunda, el mapa de visualización de 
alertas donde éstas están expresadas por colores sobre la orografía de Cataluña del episodio 
del 1 al 2 de noviembre de 2008. 
 
Figura 13. Lluvia agregada y umbrales alerta (en mm/h) para los diferentes periodos de retorno en un punto para 
el episodio del 12 al 14 de septiembre del 2006 
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Figura 14.Alertas generadas en el episodio del 1 al 2 de Noviembre 2008. 
Así en el episodio de 02 de noviembre del 2008 las alertas generadas son las que se 
encuentran en la zona del río Francolí y un poco por el Segre con un valor de 10 años de 
periodo de retorno.  
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Capítulo 4. Los umbrales de comparación.  
El dato básico por excelencia que nos permite conocer los estados de peligrosidad de una 
cuenca mediante alertas son las lluvias máximas previsibles en un día. Es en la obtención de 
ese dato y su posterior análisis donde radica la diferencia entre los umbrales existentes y los 
nuevos umbrales. 
En este capítulo se describe las características principales, los datos usados y la metodología 
desarrollada para el cálculo de los umbrales ya existentes y para los nuevos umbrales 
obtenidos. 
4.1. Umbrales existentes.  
4.1.1. Datos usados.  
Los valores de lluvia máxima de los umbrales ya existentes se apoyan en los datos de la red de 
estaciones pluviométricas (ver Figura 15) existentes hasta 1970 y estuvieron contemplados 
primeramente en la publicación de la Dirección General de Carreteras del M.O.P.U, “Isolíneas 
de precipitaciones máximas previsibles en un día” que data del año 1978. Nueve años después 
se sustituyeron por el “Mapa para el cálculo de máximas precipitaciones diarias en la España 
Peninsular” (1997), editado por el Servicio de Geotecnia de la Dirección General de Carreteras 
con la colaboración del Centro de Estudios Hidrográficos del C.E.D.E.X. (Ministerio de Fomento, 
1999). 
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Figura 15. Ubicación de las estaciones pluviométricas de la red de 1970. Fuente: AEMET 
4.1.2. Metodología.  
La metodología seguida para el cálculo de los parámetros estimados, definidos más adelante 
en este apartado, opta por un enfoque regional agrupando la información de las estaciones 
pluviométricas con comportamiento similar con la finalidad de reducir la varianza de los 
parámetros estimados con una única muestra. 
   
Figura 16. División de la España Peninsular en 26 regiones con características pluviométricas comunes 
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El método usado es el denominado ‘Índice de Avenida’ que asume que la variable ‘Y’ 
resultante de dividir en cada estación los valores máximos anuales por su media sigue idéntica 
distribución de frecuencia en toda la región considerada. Los parámetros de dicha distribución, 
son obtenidos a partir del conjunto de datos de las estaciones de la región, mientras que el 
valor local de la media se estima exclusivamente a partir de los datos de cada una de las 
estaciones.  
La estimación de los cuantiles locales en un determinado punto se reduce a reescalar los 
cuantiles regionales con la media local. 
El factor de reescalado depende de un coeficiente de variación cv que depende del punto 
geográfico de estudio y del periodo de retorno. El cv definido en un mapa de España peninsular 
mediante isolíneas suavizando los valores para evitar las discontinuidades que presentan los 
resultados en el límite de las regiones (ver Figura 17. Isolíneas de valor regional del coeficiente 
de variación Cv)   
 
Figura 17. Isolíneas de valor regional del coeficiente de variación Cv. Fuente: Máximas lluvias en la España 
Peninsular, Ministerio de Fomento. 
En la Figura 18. Relación entre los cuantiles regionales, el periodo de retorno, la probabilidad 
de no superar el cuantil en un año y el coeficiente de variación., se puede ver la relación entre 
los cuantiles regionales en mm/día, el periodo de retorno en años, la probabilidad de no 
superar el cuantil en un año en porcentaje y el coeficiente de variación que es adimensional. 
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Figura 18. Relación entre los cuantiles regionales, el periodo de retorno, la probabilidad de no superar el cuantil 
en un año y el coeficiente de variación. 
Una vez obtenidos los datos de lluvia máxima se analizan para definir los valores que formarán 
las curas IDF (Témez), Intensidad – Duración – Frecuencia.  
Son los valores de las IDF los que se establecen como umbrales de comparación. 
4.1.3. Aplicación.  
Los umbrales de comparación dependen de la localización del punto estudiado, el periodo de 
acumulación de la precipitación que se tiene en cuenta y de la frecuencia con la que ocurra.  
Por esta razón los umbrales se definirán con una matriz de 4 dimensiones. Las dos primeras 
fijarán las coordenadas de ese punto, la tercera definirá el periodo de retorno y la cuarta el 
intervalo de acumulación. 
Así fijando la localización del punto y el intervalo de acumulación, los valores a comparar son 
los que difieren según el periodo de retorno (frecuencia con la que ocurre), tal como se 
describe en 3.2 Cálculo de alertas..  
La Figura 19 muestra los valores de precipitación agregada, acumulada en un día en mm. Estas 
figuras representan los valores que se utilizarán para la comparación, es decir, los umbrales 
generados a partir de las curvas IDF. Cabe destacar que se trata de los umbrales de 
precipitación agregada que se utilizan para el cálculo de alertas agregadas. Los umbrales para 
el cálculo de alertas puntuales son los mostrados en la figura posterior. 
 
Mejora de los valores de lluvia de diseño con finalidades hidrológicas en Cataluña 






























Figura 19. Valores umbral de precipitación agregada acumulada diaria para cada periodo de retorno estudiado. 
De izquierda a derecha y de arriba abajo: Periodo de retorno de 2 años, 5 años, 10 años, 25 años, 50 años, 100 
años, 200 años y 500 años. 
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Figura 20.Valores umbral de precipitación puntual acumulada diaria para cada periodo de retorno estudiado. De 
izquierda a derecha y de arriba abajo: Periodo de retorno de 2 años, 5 años, 10 años, 25 años, 50 años, 100 años, 200 
años y 500 años. 
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Figura 21. Precipitación acumulada en un día durante el episodio del 15 de Noviembre de 2011. 
La Figura 21 muestra la cantidad de precipitación que se acumuló en 24 horas durante el 
episodio del 15 de noviembre de 2011. La lluvia mostrada comparada con los umbrales 
anteriores generó las alertas que se pueden ver en la Figura 22. 
 
Figura 22. Alertas agregadas generadas a partir de los umbrales existentes para el episodio del 15 de Noviembre 
de 2011. 
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4.2. Nuevos umbrales.  
4.2.1. Datos usados.  
Para el cálculo de los nuevos umbrales se dispone de los datos de precipitación registrados 
desde los años 1940-1941. A diferencia de los datos usados para el cálculo de los umbrales 
existentes donde sólo se empleaba la red de la Agencia Estatal de Meteorología, los nuevos 
umbrales se calculan con 70 años de registro de datos de diferentes redes pluviométricas que 
aumentan la cantidad de estaciones disponibles y por lo tanto, de datos registrados. 
Tal como se adelantó en la descripción general de los datos usados en el capítulo 3, los datos 
se recogieron de cuatro redes de pluviómetros que han coexistido en diferentes periodos: la 
del Instituto Nacional de Meteorología (INM, actualmente Agencia Estatal de Meteorología), la 
de la Agència Catalana de l’Aigua (ACA), la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) y el 
Servei Català de Meteorologia (SMC). 
 
Figura 23. Mapa cronológico de las series pluviométricas disponibles. Fuente: TFM Joaquim Coll. 
En la Figura 23 se puede ver durante qué años se tienen datos y de qué red pluviométrica 
provienen. Cabe destacar que los pluviómetros de la red del INM que desapareció en el año 
2000 fueron traspasados a las redes autonómicas. Cada una de estas redes tiene una 
resolución temporal de datos particular. De la red del ACA se obtienen datos registrados cada 
5 minutos, de la red de la CHE cada 15 minutos, del SMC cada 30 ó 60 minutos y de la red más 
antigua INM se tienen datos con resolución diaria. 
Para poder trabajar con todos ellos, los datos se deben homogenizar de tal manera que la 
resolución sea la misma. En este caso se ha trabajado con datos de resolución diaria. 
La situación espacial de todos los pluviómetros de los que disponemos de datos se puede ver 
en la Figura 24. 
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Figura 24. Situación de los pluviómetros de la red en Cataluña. Fuente: Agencia Catalana del Agua. 
Teniendo en cuenta la situación actual de las estaciones pluviométricas, se puede decir que 
todo el territorio catalán está analizado en su totalidad, ya que no hay ningún punto territorial 
que se encuentre alejado más de 20 km de una de ellas. 
4.2.2. Metodología.  
La metodología usada para el cálculo de los nuevos umbrales es el análisis estadístico de los 
datos disponibles en cuanto a frecuencia, duración e intensidad de episodios consiguiendo el 
valor de precipitación umbral para cada localización, acumulación y periodo de retorno. 
La primera fase para el cálculo es determinar de qué tipo de datos disponemos. Los datos de 
los que disponemos son datos horarios de cada día, es decir, 24 datos por cada día, 365 ó 366 
días cada año y 70 años. Éstos están registrados con magnitud de intensidad, mm/h.  
Son datos de registro diario sin ningún tipo de alteración, es decir, demuestran la aleatoriedad 
de la climatología. Generalmente se trata de episodios de precipitación que las localizaciones 
donde se recibe están suficientemente preparadas para la cantidad de agua caída y no 
presentan consecuencias ni personales ni materiales. Pero hay algunos episodios que sí lo son 
y es en esos donde se centra la atención. 
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Una vez seleccionados los valores máximos horarios cada día se procede a la segunda fase. 
La segunda fase es la de hacer el análisis de frecuencia de los episodios más extremos, que son 
los que más pérdidas infringen a la sociedad. El objetivo del análisis de frecuencia es relacionar 
la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de 
distribuciones de probabilidad. 
Como las observaciones de valores máximos seleccionadas no ocurren con frecuencia, se 
sitúan en la cola extrema de la distribución de probabilidad de todas las observaciones de las 
que se extraen y se deben ajustar mediante una función asintótica. Las distribuciones de 
valores extremos son conocidas como TIPO I, TIPO II y TIPO III y son ampliamente utilizadas en 
hidrología.  
“Las tormentas de lluvia son comúnmente modeladas utilizando la distribución de Valor 
Extremo Tipo I (Chow, 1953; Tomlinson, 1980)” (Ven Te Chow et al., 1994). Por lo tanto, las 
observaciones máximas seleccionadas se ajustaran mediante esta distribución: 
 
 ( )     (    (
   
 
))  [Ec.3] 
Siendo: 
x: Observaciones máximas seleccionadas. 
Los parámetros u, moda de la distribución, y α se estiman de la siguiente manera: 
 
  




   ̅       2  [Ec.5] 
Siendo: 
 ̅: Media de las observaciones máximas seleccionadas. 
  : Desviación estándar de las observaciones máximas seleccionadas. 








Sustituyendo la variable reducida en la Ec.2 se encuentra: 
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 ( )     (    ( )) [Ec.7] 
 
Resolviendo para y: 
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)) [Ec.10] 
 
La Ec.5 resuelve el objetivo del análisis de frecuencia relacionando linealmente la magnitud del 
evento, en forma de cantidad de precipitación, con una variable reducida que es función del 
periodo de retorno, es decir, de la frecuencia de ocurrencia. 
Teniendo los parámetros de la distribución de probabilidad ajustados se procede a encontrar 
el valor de lluvia que cae con una frecuencia de los años establecidos para la generación de 
alertas por periodos de retorno, 2 años, 5 años, 10 años, 25 años, 50 años, 100 años, 200 años 
y 500 años. 
Obtenidos ya los valores de lluvia umbral para estos periodos de retorno y el periodo de 
acumulación diario (24 horas), se procede a la tercera fase. 
La tercera fase consiste en calcular a partir del valor de precipitación con acumulación diaria 
(24 horas), encontrado en la anterior fase, calcular los valores para las diferentes horas y 12 
horas. Para encontrar los diferentes valores se ha usado la siguiente fórmula definida por el 
Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo (MOPU, 1990) en la Instrucción de Carreteras 5.2-IC 
Drenaje:  
  ( )     ( ) (
  
   
)
          
       
 [Ec.11] 
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   ( ) es la intensidad media diaria que se obtiene del cociente entre la lluvia diaria dividido 
entre 24 h para un periodo de retorno T. 
  ( ) es la intensidad media en la hora más lluviosa de ese día. Al factor      ⁄  se le llama 
factor regional y se introduce directamente en la ecuación con el valor del mapa de isolineas 
(Figura 12). 
t es la duración en horas del episodio a estudiar. 
  ( ) es la intensidad media durante el episodio de duración  
Así obtenemos un valor para cada diferente localización, periodo de retorno y periodo de 
acumulación. 
4.2.3. Aplicación. 
La aplicación de los nuevos umbrales es la misma que para los antiguos: se fija la localización 
del punto y el intervalo de acumulación, los valores a comparar son la cantidad de 
precipitación que difieren según el periodo de retorno (frecuencia con la que ocurre).  
La muestra los valores de precipitación agregada, acumulada en un día en mm. Estas figuras 
representan los valores que se utilizarán para la comparación, es decir, los umbrales generados 
a partir de los 70 años de datos registrados en las estaciones pluviométricas. Cabe destacar 
que se trata de los umbrales de precipitación agregada que se utilizan para el cálculo de alertas 
agregadas. Los umbrales para el cálculo de alertas puntuales son los mostrados en la figura 
posterior. 
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Figura 25. Nuevos valores umbral de precipitación agregada acumulada diaria para cada periodo de retorno 
estudiado. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Periodo de retorno de 2 años, 5 años, 10 años, 25 años, 50 
años, 100 años, 200 años y 500 años. 
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Figura 26. Nuevos valores umbral de precipitación puntual acumulada diaria para cada periodo de retorno 
estudiado. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Periodo de retorno de 2 años, 5 años, 10 años, 25 años, 50 
años, 100 años, 200 años y 500 años. 
La Figura 21 dentro del apartado 4.1.3 muestra la cantidad de precipitación que se acumuló en 
24 horas durante el episodio del 15 de noviembre de 2011. La lluvia acumulada comparada 
con los nuevos umbrales mostrados en la figura anterior generó las alertas que se pueden ver 
en la Figura 27Figura 27. Alertas agregadas generadas a partir de los nuevos umbrales para el 
episodio del 15 de Noviembre de 2011.. 
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Capítulo 5. Contraste.  
En este capítulo se estudian los resultados de alertas de algunos episodios relevantes desde el 
año 2008. Cada episodio se evaluará mediante el sistema de alertas con ambos umbrales de 
precipitación, los existentes y los nuevos, para posteriormente evaluar cada resultado con las 
consecuencias reales que acontecieron. 
Los datos sobre las consecuencias reales se han extraído de relatos de testigos, noticias de 
prensa de periódicos locales o estatales, publicaciones especializadas y comunicados de prensa 
de los propios Ayuntamientos de los municipios afectados. 
Los episodios relevantes estudiados están descritos en los siguientes apartados de más a 
menos reciente. 
 
5.1. Episodio del 13 al 15 de Noviembre del 2011.  
5.1.1. Descripción episodio y daños según prensa.  
El episodio de fuertes lluvias se centró en las comarcas del Baix Ebre, Montsià, Terra Alta 
(Tarragona), Baix Empordà y Alt Empordà (Girona). Las precipitaciones fueron acompañadas de 
tormenta en la zona litoral y prelitoral, especialmente en los dos extremos del territorio.  
En el extremo sur de Catalunya, en las comarcas del Baix Ebre y Montsià, se llegó a acumular 
desde el sábado a mediodía 200 litros por metro cuadrado en Mas de Barberans, 113 en 
L'Aldea y 85,4 en Aldover, mientras que en Portbou (Girona) se han recogido 118,9 litros por 
metro cuadrado.  
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Figura 28. Carretera cortada al tráfico por inundación. Fuente: TVE 
En Tortosa es donde se produjeron las incidencias más graves, por la gran acumulación de 
agua, con el canal de la derecha del Ebro con un caudal muy superior al habitual. Los 
problemas estaban concentrados en Terres de l'Ebre por inundaciones de bajos, calles con 
agua acumulada, filtraciones y limpieza de la calzada.  
Por el mal tiempo que afectó las vías del tren, Renfe cortó la línea regional entre Tortosa y 
L'Aldea, y siete carreteras de la provincia de Tarragona por inundaciones: la C-42, entre L'Aldea 
y Tortosa; la N-235 en L'Aldea; la TP-3311 en Galera; la TV-3322 en Alcanar; la T-301 en 
Tortosa; la C-12 en Tortosa y las salidas hacia la C-42 y la N-235 de la AP-7 en L'Aldea. 
 
Figura 29. Coche arrastrado por desbordamiento del río. Fuente: TVE 
Las intensas lluvias también provocaron diversas incidencias como el corte de la TP-7225, en 
Reus y la T-725 en Ballisens; la AP-7, con circulación lenta en la zona de Tarragona, y el corte 
de los accesos al Parc Químic Sud de Tarragona. El Aeropuerto de Reus estuvo cerrado durante 
unas horas por acumulación de agua en sus pistas. 
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5.1.2. Evaluación de alertas con los umbrales existentes.  
 
Evaluando el episodio de Noviembre del 2011 mediante el sistema de alertas se puede saber 
qué zonas fueron vulnerables a inundaciones durante la tormenta. Tal como se explica en el 
Capítulo 3. El sistema de Alertas en Cataluña. el sistema da como resultado el periodo de 
retorno asociado a un valor de lluvia que es superado por la cantidad de lluvia que en ese 
episodio llueva. El periodo de retorno va asociado a la peligrosidad de la tormenta, así cuanto 
mayor sea el periodo de retorno, peor será el temporal, es decir, mayor cantidad de lluvia 
lloverá. 
El resultado obtenido con los umbrales de contraste definidos en 4.1 Umbrales existentes.s a 
partir de las curvas IDF se muestra en las Figura 30. 
. 
 
Figura 30. Alertas agregadas generadas en el episodio de Noviembre del 2011. 
 
En la Figura 30 se resumen todas las alertas máximas generadas durante el episodio aunque 
éstas no se han generado necesariamente al mismo tiempo. Como se puede ver la máxima 
alerta generada es de 25 años mientras que el resto oscila entre 5 y 10 años. La mayoría de 
alertas se generan por la zona de Tarragona y en la Noguera Pallaresa, Francolí, Fluvià, la 
Tordera, las rieras de Begur además de por los afluentes del Segre entre otros.  
 
Mejora de los valores de lluvia de diseño con finalidades hidrológicas en Cataluña 




5.1.3. Evaluación de alertas con los nuevos umbrales.  
 
Evaluando el mismo episodio pero esta vez contrastando con los valores nuevos umbral el 
resultado obtenido es el que se puede ver en la siguiente figura. 
 
Figura 31. Alerta agregadas generadas por los nuevos umbrales durante el episodio de Noviembre del 2011. 
En la Figura 31 se resumen todas las alertas máximas generadas durante el episodio aunque 
éstas no se han generado necesariamente al mismo tiempo. Como se puede ver la máxima 
alerta generada es de 200 años mientras que el resto oscila entre 5 y 25 años. La mayoría de 
alertas se generan por la zona sur de Cataluña, como por ejemplo en las comarcas del Montsià, 
Baix Ebre, Terra Alta entre otros. Además hay una gran extensión de zona con alerta por el río 
Ebro, la Noguera Pallaresa, el Ter y por las rieras de Montsià, las de Calafell-Torredembarra y 
las de Puna de Móra. 
 
5.1.4. Comparación de resultados.  
 
El sistema de alertas requiere de los datos de entrada en forma de lluvia y para una correcta 
comparación de resultados han de ser coincidentes durante la evaluación del sistema con los 
diferentes umbrales.  
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Figura 32. Lluvia acumulada durante el episodio de Noviembre 2011. 
La Figura 32 muestra la precipitación acumulada sobre el contorno de las cuencas hidrográficas 
principales. Los puntos donde mayor cantidad de agua se acumuló durante el episodio fueron 
las cuencas del Francolí por el norte, del Segre por el sur, del Ter, del Tordera y de las rieras de 
Camp de Begur-Blanes. 
Sobre los valores de precipitación que muestra la anterior figura, cabría esperar que las alertas 
se generaran por las zonas de máximas lluvias. Pero los valores umbral con los que se compara 
al decidir si se genera alerta o no, no están generados de manera global para todas las 
regiones de Catalunya, sino que se generan estudiando cada km2 por separado y por lo tanto 
una misma cantidad de lluvia puede no generar alerta en una localización determinada, y en 
otra, en cambio, una alerta de 500 años. 
Las consecuencias de este episodio recogidas por la prensa marcan las comarcas del Baix Ebre, 
Montsià, Terra Alta (Tarragona), Baix Empordà y Alt Empordà (Girona) como las más afectadas 
por el temporal con inundaciones en bajos, calles y cortes de vía del tren.  
En la Figura 30 se puede ver que los umbrales existentes generaban alertas en las zonas de 
máximas lluvias, pero dejaba de lado zonas donde, según los datos recabados en prensa, 
también afectó de manera notable el temporal. Las zonas afectadas del Baix Ebre en Tarragona 
y del Alt y Baix Empordà por Girona.  
La Figura 31, en cambio, muestra que se generan alertas en más lugares. Además de las que ya 
se generaron con los umbrales antiguos, se generan alertas en las zonas afectadas según 
prensa y en las zonas de Pirineos bajando por el río Noguera Pallaresa. 
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5.2. Episodio del 23 al 24 de Octubre del 2011.  
5.2.1. Descripción episodio y daños según prensa.  
El temporal provocó la intervención de los Bomberos de la Generalitat en centenares de 
ocasiones, de madrugada en Tarragona y por la mañana en el Maresme y Girona, que fueron 
los lugares más afectados.  
Se registraron lluvias de más de 100 litros por metro cuadrado en la provincia de Tarragona. 
 
Figura 33. Acceso inundado a la playa de Arrabassada de Tarragona. Fuente: 20 MINUTOS 
La intensidad de la lluvia provocó múltiples accidentes y retenciones en la vías catalanas. 
Además del atropello mortal en la C-32 que tuvo lugar a primera hora de la mañana, por la 
tarde el choque entre tres coches y una furgoneta en la N-II acabó con la vida de una mujer y 
dejó a cuatro más heridas. En la autovía A-2, ocho coches y un autocar se vieron implicados en 
un siniestro múltiple. Resultó herida grave una persona y otras ocho leves, mientras los 
pasajeros del autobús salieron ilesos. Todos los accidentes provocaron cortes de carreteras y 
largas colas, aunque también las precipitaciones obligaron a prohibir la circulación en 
diferentes vías, como N-II en Santa Susanna o la C-31B en Salou, y causaron situaciones 
caóticas en los accesos a Barcelona. 
Los daños más serios ocurrieron en el paseo marítimo de Salou y en varios barrios 
residenciales, donde los vecinos han vuelto a ver sus domicilios anegados de agua y barro al 
desbordarse la riera de Barenys.  
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Figura 34. Calle enbarrada por las inundaciones del día anterior. Fuente: EL ECONOMISTA 
En la costa de Tarragona se produjeron importantes acumulaciones de agua en las zonas de 
paso bajo la vía del tren, como es el caso del barrio de Vilafortuny, en Cambrils. Adif suspendió 
el tráfico ferroviario de mercancías entre Reus y Constantí en ambos sentidos de la marcha por 
unas horas. La línea de tren entre Gavá y Garraf también fue cortada por la caída de un árbol, 
lo que ha ocasionado retrasos en la línea R2 Sur. La caída de un segundo árbol obligó a cortar 
la R-3 también. 
Por otro lado, unas 7.000 personas se quedaron sin suministro eléctrico durante varias horas. 
Concretamente, 4.000 abonados de Reus sufrieron un corte de luz de ocho horas y otros 3.000 
de Blanes de cinco horas. A las 9.30 horas, el servicio se normalizó. 
 
5.2.2. Evaluación de alertas con los umbrales existentes.  
Las alertas generadas por el sistema comparando las precipitaciones con los umbrales 
existentes se pueden ver en la siguiente figura. 
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Figura 35. Alertas agregadas generadas en el episodio de Octubre de 2011. 
Se muestran muy pocas alertas. Además con un resultado de 5 años de periodo de retorno, es 
decir, una peligrosidad muy baja. Las zonas peligrosas se recogen en la zona de las comarcas 
del tarragonés y en la Selva, concretamente en las cuencas de las rieras de Baix Camp y de 
Begur-Blanes, respectivamente. 
5.2.3. Evaluación de alertas con los nuevos umbrales.  
Las alertas generadas por el sistema comparando las precipitaciones con los nuevos umbrales 
se pueden ver en la siguiente figura. 
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Figura 36.Alerta agregadas generadas por los nuevos umbrales durante el episodio de Octubre e del 2011. 
En este caso de muestran más alertas. Éstas están localizadas en la zona de las rieras de Baix 
Camp en el Tarragonés, además de por la Noguera Pallaresa y más al sur del Monstiá. La 
máxima alerta notable se presenta en la Noguera Pallaresa por el Pallars con un periodo de 
retorno de 25 años. Luego existen varias de mayor valor por la Cerdanya y al sur entre el sur 
del Montsiá y el norte de Castellón. 
 
 
5.2.4. Resultados.  
La lluvia generadora de estas alertas es la recogida en la siguiente figura. 
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Figura 37. Lluvia acumulada durante el episodio de Octubre del 2011. 
La Figura 37 muestra la precipitación acumulada sobre el contorno de las cuencas hidrográficas 
principales. Los puntos donde mayor cantidad de agua se acumuló durante el episodio fueron 
las cuencas de las rieras de Camp de Begur-Blanes y por las rieras del Maresme por el norte de 
la costa, por el sur, se ve un pico en la zona de la cuenca del Francolí y por la cuenca de las 
rieras de Baix Camp. 
Como ya se ha indicado en el análisis del episodio anterior las zonas donde se generan alertas 
no son necesariamente las que sufren mayor acumulación de precipitación. Este episodio es un 
claro caso de este hecho. Pese a que las máximas lluvias se encuentran sobre todo en las 
cuencas del norte allí no se han generado alertas significativas. En cambio en las cuencas de las 
rieras de Baix Camp se han generado alertas aunque la cantidad de lluvia acumulada haya sido 
menor. 
Las consecuencias de este episodio recogidas por la prensa marcan las comarcas del 
Tarragonés y Maresme como las más afectadas por el temporal con inundaciones en bajos, 
calles y cortes de vía del tren.  
En la Figura 35 se puede ver que los umbrales existentes generaban alertas en las zonas de 
máximas lluvias aunque de manera escasa.  
La Figura 36, en cambio, muestra que se generan alertas en más lugares. Además de las que ya 
se generaron con los umbrales antiguos, se generan más alertas en las zonas afectadas según 
prensa, en las zonas de Pirineos bajando por el río Noguera Pallaresa y en la zona del Monstiá 
pegando a Castellón. 
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5.3. Episodio del 1 al 2 de noviembre del 2008.  
5.3.1. Descripción episodio y daños según prensa.  
El temporal de lluvia y viento afectó sobre todo las comarcas del Baix Camp y el Tarragonés en 
Tarragona. 
En Prades (Baix Camp) se registraron 122 litros por metro cuadrado y los Bomberos han 
efectuado 82 salidas por las inundaciones en Tarragona y más de 200 en Cataluña. El servicio 
ferroviario de la línea Barcelona-Valencia se mantuvo cortado durante unas horas al inundarse 
la vía en Salou. 
 
Figura 38. Vecinos observan la corriente de agua por una calle peatonal. Fuente: ABC 
Precisamente Salou fue uno de los municipios más castigados por la lluvia agravado por la 
formación de un tifón que ha provocado importantes destrozos. Además, una mujer ha 
resultado herida leve en un camping al arrastrar el agua su caravana. En el municipio de Salou 
la calle del Sol ha sido la vía más afectada, con el 75% de sus viviendas con destrozos y bajos 
inundados debido a las lluvias y al viento.  
Cambrils, el municipio vecino de Salou, también sufrió numerosos desperfectos por el 
temporal y la policía local tuvo que cortar por precaución varias calles y cruces. La compañía 
eléctrica Fecsa cortó de suministro en Tarragona, el Vendrell y Almoster. 
En la provicincia de Barcelona se tuvieron que cortar accesos y carriles a la ronda de Dalt y la 
ronda Litoral por acumulación de agua. 
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Figura 39. Imagen de la avenida Paral·lel en Barcelona. Fuente: Globedia 
En Lleida el río Segre se desbordó en poblaciones como Balaguer y Térmens (Noguera) y de 
Vilanova de la Barca (Segrià), debido a que llovió mucho por su cuenca, provocando grandes 
crecidas en el propio río y en sus afluentes. En la ciudad de Lleida la crecida del río afecto en el 
parque fluvial, que se inundó parcialmente. 
5.3.2. Evaluación de alertas con los umbrales existentes.  
Las alertas generadas por el sistema comparando las precipitaciones con los nuevos umbrales 
se pueden ver en la siguiente figura. 
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Figura 40. Alertas agregadas generadas durante el episodio de Noviembre 2008. 
 
En la Figura 40 se resumen todas las alertas máximas generadas durante el episodio aunque 
éstas no se han generado necesariamente al mismo tiempo. Como se puede ver la máxima 
alerta generada es de 10 años mientras que el resto está en 5 años. La mayoría de alertas se 
generan por la zona de las Garrigues, Urgell y Conca de Barberà y hacia el norte de Baix Camp. 
Las alertas saltan en las cuencas del río Francolí y también en la cuenca del río Segre.  
 
5.3.3. Evaluación de alertas con los nuevos umbrales.  
Las alertas generadas por el sistema comparando las precipitaciones con los nuevos umbrales 
se pueden ver en la siguiente figura. 
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Figura 41. Alertas agregadas generadas por los nuevos umbrales durante el episodio de Noviembre de 2008. 
En la Figura 41 se resumen todas las alertas máximas generadas durante el episodio aunque 
éstas no se han generado necesariamente al mismo tiempo. Como se puede ver se han 
generado alertas en gran parte de Cataluña. La máxima alerta generada es de entre 200 y 500 
años mientras que el resto oscila entre 5 y 25 años. La mayoría de alertas se generan por la 
zona interior y la costa sur de Cataluña, quedando Lleida y Tarragona como las provincias más 
afectadas. Concretamente, las cuencas en alerta fueron las de las Nogueras, el Segre, el Ebro, 
parte de la del Llobregat, del Fluvià y del Ter. Además de la zona de la cuenca del Francolí, las 
rieras de Baix Camp y las colindantes. 
 
5.3.4. Resultados.  
La lluvia que genera todas estas alertas de los apartados anteriores está descrita en la 
siguiente figura. 
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Figura 42. Lluvia acumulada durante el episodio de Noviembre de 2008. 
 
La Figura 42 muestra la precipitación acumulada sobre el contorno de las cuencas hidrográficas 
principales. Los puntos donde mayor cantidad de agua se acumuló durante el episodio fueron 
las cuencas del norte de Cataluña, las cuencas de las Nogueras, el Segre, el Llobregat, el Ter, el 
Fluviá y la Muga. También se puede ver un pico de acumulación en la confluencia de las 
cuencas entre el Francolí y el Ebro. 
Como ya se ha indicado en el análisis del primer episodio las zonas donde se generan alertas 
no son necesariamente las que sufren mayor acumulación de precipitación. Pese a que las 
máximas lluvias se encuentran sobre todo en las cuencas del norte se han generado alertas 
también en la zona sur, en la cuenca del Ebro. Esto es debido a que lo que se está discutiendo 
son alertas agregadas, en las que no solamente influye la lluvia que cae en el punto (alertas 
puntuales) sino que también se tiene en cuenta la lluvia caída en el área de drenaje de ese 
punto. 
Las consecuencias de este episodio recogidas por la prensa marcan las comarcas del 
Tarragonés, Baix Camp, Noguera y Segriá como las más afectadas por el temporal con 
inundaciones en bajos y calles por desbordamiento de los ríos.  
En la Figura 40 se puede ver que los umbrales existentes generaban alertas en las zonas de la 
cuenca hidrográfica del Segre y parte del Francolí, únicamente.  
La Figura 41, en cambio, muestra que se generan alertas en muchos más lugares. Además de 
las que ya se generaron con los umbrales antiguos, que esta vez se generan pero con mayor 
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periodo de retorno es decir mayor peligrosidad, se generan alertas en las zonas afectadas 
según prensa, en las zonas de la Noguera y Segriá donde hubo inundaciones por 
desbordamiento de los ríos cercanos y en la zona de la costa de Tarragona, es decir, por las 
cuencas de las rieras de Baix Camp. Además se generan alertas en la cuenca del río Ebro 
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Capítulo 6. Conclusiones.  
El objetivo de esta tesina es estudiar el funcionamiento del sistema de alertas de Cataluña y 
definir unos nuevos valores de lluvia umbral considerando la cantidad de datos registrados en 
los últimos años para toda Cataluña de los que se disponen.  
Para ello se ha estudiado el funcionamiento del sistema con los umbrales existentes mediante 
episodios de tormenta de años anteriores de los que se dispone de información por medio de 
la prensa.  
En general, las alertas generadas están localizadas en los puntos donde más pérdidas ha 
dejado el temporal, aunque se ha encontrado que no son, las alertas, lo suficientemente altas 
para las consecuencias que se han dejado. También se destaca que en algunas zonas donde en 
prensa se indica que hubo un temporal anormal, no se indican alertas en absoluto. 
Analizando dichos episodios con los umbrales existentes se han entendido numerosos 
aspectos relacionados con el funcionamiento del sistema y se han planteado posibles motivos 
por los que el sistema actual no es lo suficientemente detallado. 
Primero hay que fijarse en los datos de partida: 
(1) Datos de precipitación observada. 
 Durante el funcionamiento del sistema para esta tesina se han usado campos 
de lluvia reconstruidos (Coll J., 2010). En la reconstrucción intervienen 
observaciones recogidas por los pluviómetros y observaciones recogidas por 
radar. Las segundas tienen intrínseca unos errores de medida que hacen que 
se pueda sobreestimar o subestimar la precipitación caída (Campoy R., 2014). 
 
(2) Red de drenaje. 
 La actual red de drenaje tiene una resolución espacial de 1 km2 y únicamente, 
en cada celda de 1 km2 se define una dirección de 8 posibles. Se necesitaría 
algo más de variabilidad direccional y la definición de características físicas de 
ese punto. Las características físicas relevantes como la pendiente de la zona, 
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puntos propensos a desbordamiento (si hay estructuras retentivas o no) entre 
otras. 
 
(3) Ubicación de zonas urbanizadas. 
 Este dato de partida se define como una medida discretizadora durante el 
cálculo de las alertas puntuales. Se trata de un sistema en el que se define si 
en una celda de resolución variable existe o no zonas urbanizadas. Además de 
eso, también debería incluir un sistema mediante el cual se tuviera 
información de las características físicas de la zona, como sucede con la red de 
drenaje. 
 
(4) Umbrales de precipitación. 
 Estos umbrales de precipitación están definidos mediante las curvas IDF que a 
su vez, están definidas por el tratamiento de datos de observaciones de redes 
pluviométricas antiguas. Se trata de curvas definidas a partir de pocos años de 
datos y además definidas ara todo el territorio español. El hecho de que estén 
definidas a escala estatal hace que el nivel de detalle de la zona estudiada, 
Cataluña, baje. 
 Otro motivo es que se trata de datos de lluvia caída sobre un punto o sobre la 
cuenca de drenaje de un punto cosa que indica que todo el volumen de agua 
caída entra en juego en el cálculo de alertas y podría provocar 
desbordamientos e inundaciones. Esto puede o no ser así, por ejemplo existen 
factores físicos como que el agua se infiltre en el terreno cosa que implica 
menor volumen de agua en la red o los fenómenos de deshielo que implican 
mayor volumen de agua. 
 
Fijándose en el funcionamiento del sistema durante el cálculo de las alertas las razones por las 
que las que el sistema actual no funciona en ciertas zonas son: 
 Los umbrales con los que se compara son la lluvia media en toda el área de 
drenaje de un punto dado. Por eso generalmente el periodo de retorno de las 
alertas agregadas aguas abajo de la red de drenaje de una cuenca es inferior al 
periodo de retorno aguas arriba. 
 En una cuenca pequeña, con tiempos de acumulación bajos, es suficiente con 
una lluvia corta pero intensa para generar una alerta en el punto de salida de 
la cuenca. En cuencas grandes, en cambio, con tiempos de acumulación 
elevados, son necesarias lluvias intensas y de duración larga para generar 
alertas agregadas en la salida de la cuenca (Campoy R., 2014). 
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Durante el desarrollo de esta tesina se ha contemplado la manera de mejorar los umbrales de 
precipitación. Los dos motivos expuestos anteriormente se han estudiado y se ha concluido lo 
siguiente: 
 Uno de los motivos es el hecho de que lo que realmente afecta o causa los 
desperfectos es el volumen resultante que entra a la red de drenaje. Esto 
necesitaría dentro del sistema unas alertas que se definieran en términos de 
escorrentía. Aunque .Gimeno O. (2010) concluye que aplicar un sistema de 
transformación de precipitación en escorrentía añadiría coste computacional y 
habría que calibrar el modelo para cada una de las cuencas que se estudien, 
cosa que disminuiría la inmediatez de la generación de alertas y, por lo tanto, 
el tiempo de reacción frente a un episodio desde que se da la alerta. 
 El primer motivo se soluciona de manera explícita en esta tesina. Si nos 
centramos en el territorio catalán, se dispone de redes pluviométricas que se 
han puesto en años después de haber definido las curvas IDF. Además se 
tienen datos de observaciones desde 1940 hasta la actualidad haciendo que se 
tengan más de 70 años de datos. Éstos hechos hacen que mediante el análisis 
de frecuencia descrito en el Capítulo 4, se calculen unos nuevos umbrales con 
mayor detalle para Cataluña. 
 
Después del recabado y pretratamiento de las observaciones registradas por las diferentes 
redes, se aplica la metodología del análisis de frecuencia. Con esto se encuentran los nuevos 
valores umbral para cada diferente punto.  
Se evalúan reproduciendo el sistema de alertas con los nuevos umbrales y comparando las 
alertas generadas por el sistema con los umbrales existentes y los nuevos umbrales. Las 
siguientes características son destacables: 
 Los nuevos umbrales son en general valores de precipitación algo menores 
que los ya existentes. La zona de mayor diferencia se encuentra en el interior 
de la comunidad autónoma, zona noroeste y oeste. 
 En la red de drenaje donde coincide con los ríos Segre, Noguera Pallaresa y 
Ebro el valor de precipitación umbral es mucho menor. 
 Los umbrales existentes tienen una variabilidad espacial suave, en cambio, los 
umbrales actuales son de valores algo más marcados y regionales. 
 Los valores de precipitación máximos coinciden en los dos umbrales entre 150 
y 200 mm acumulados, pero no en su ubicación. Fijándose en el mapa de 
umbrales de periodo de retorno de 500 años, donde el cambio es más 
significativo, se ve que la zona donde se encuentra el máximo en los nuevos 
umbrales es sobre la costa generalmente, mientras que para los antiguos 
umbrales se encuentra por toda Cataluña. 
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Por lo tanto, los nuevos umbrales identifican una clara sobreestimación de los valores 
umbrales existentes, cosa que ha hecho que el sistema no produzca alertas en zonas donde 
debería y ha impedido activar los protocolos adecuados en cada caso. 
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